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Resumen
La resistencia a cortante de muros de concreto y los nuevos materiales y 
técnicas de construcción han posicionado a la vivienda industrializada de 
ȱȱȱàȱęȱȱȱȱȱ-
tos sísmicos, para incentivar la conservación del medio ambiente y para pro-
mover la reducción de los costos de construcción, operación y 
mantenimiento. Con el propósito de desarrollar ayudas de diseño que pro-
muevan la utilización de diferentes tipos de concreto, se llevó a cabo un es-
tudio experimental para caracterizar las propiedades mecánicas de los 
ȱȱȱǰȱȱȱ¢ȱǯȱȱȱ¡-
perimental incluyó el ensayo de 603 especímenes en forma de cilindros y 
ǯȱȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱ£ȱȱàǰȱàȱ¢ȱĚ¡àǯȱȱ
partir de las tendencias de los resultados experimentales, se proponen corre-
laciones numéricas para estimar las propiedades mecánicas básicas de los 
concretos, tales como módulo de elasticidad, resistencia a tensión indirecta y 
ȱȱĚ¡àǯȱǰȱȱȱȱȱȱ-
ciones respecto a la resistencia mínima a compresión del concreto para vi-
vienda y a la edad de descimbrado de los muros. Las recomendaciones de 
ȱȱȱÇȱȱ¤ȱȱȱȱȱ-
trucción de vivienda de baja altura y de bajo costo.
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Introducción
ȱ ȱ øȱ Ûǰȱ ȱ Çȱ ȱ·¡ǰȱ øȱ ¢ȱ
Chile se ha emprendido un intenso esfuerzo para incre-
mentar la oferta de vivienda de baja altura (uno o dos 
Ǽȱ¢ȱȱȱǯȱȱǰȱȱȱàȱ
de ofrecer una solución a la creciente demanda de vi-
ǰȱȱ·¡ȱȱȱȱ¡-
te 800,000 viviendas en promedio por año. Cuando se 
emplea el proceso tradicional de construcción con 
Çǰȱȱęȱȱȱȱȱȱ-
bido principalmente a la escasez de mano de obra y a la 
ȱȱȱȱàǯȱȱǰȱȱ-
cesos de construcción industrializada son considerados 
cada vez más como una opción técnica y económica-
ȱǯȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
utiliza la construcción industrializada de viviendas de 
bajo costo con muros de concreto, como complemento a 
la construcción de la vivienda tradicional de mampos-
ÇǯȱȱȱȱȱȱǰȱȱÇȱ
ȱ£ȱȱ¢ȱȱȱȱǯȱȱȱȱ
ventajas que se obtienen con la construcción industria-
lizada son: la aceleración de la producción de vivienda, 
la reducción de la mano de obra, el equilibrio en los ni-
veles de calidad de construcción, la construcción soste-
nible, además de la oferta económica accesible (Sánchez, 
2010). 
La creciente demanda de viviendas industrializadas 
ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales y téc-
nicas para la construcción de viviendas de bajo costo. 
La entrada al mercado de estos nuevos materiales y téc-





ǯȱǰȱ ȱ ȱ -
table mejora el acabado de los terminados aparentes y 
reduce los costos asociados a la colocación, ya que no se 
requiere mano de obra excesiva ni vibradores para 
ȱ ȱ ȱ ǻǰȱ ŘŖŗŘǼǯȱ ȱ ǰȱ ȱ
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱàȱęȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ Çȱ ǻȱ ¢ȱ ǰȱ
2011), incentivar la conservación del medio ambiente y 
promover la reducción de los costos de construcción, 
àȱ¢ȱȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŗŘǼǯ
Con el propósito de desarrollar ayudas de diseño 
que promuevan la utilización de diferentes tipos de 
concreto en la vivienda industrializada de bajo costo, se 
llevó a cabo un estudio experimental para caracterizar 
las propiedades mecánicas de los concretos de peso 
ǰȱ ȱ ȱ ¢ȱ ǯȱ ȱ ȱ
experimental incluyó el ensayo de 603 especímenes en 
ȱȱȱ¢ȱǯȱȱȱȱȱ-
ron las propiedades mecánicas de los tres tipos de con-
creto sometidos a esfuerzos de compresión, tensión y 
Ě¡àǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¡-
perimentales, se proponen correlaciones numéricas 
para estimar las propiedades mecánicas básicas de los 
concretos, tales como módulo de elasticidad, resistencia 
ȱàȱȱ¢ȱȱȱȱàȱȱĚ¡àǯȱ
ǰȱȱȱÇȱȱȱ-
ciones respecto a la resistencia mínima a compresión 
Abstract
Both shear strength of concrete walls and the new materials and construction tech-
ȱȱȱȱ£ȱȱȱȱȱęȱȱȱ
providing safety under seismic events, for stimulating environmental conservation 
and for promoting the reduction of cost of construction, operation and maintenance. 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱěȱ¢ȱȱǰȱ
an experimental study for describing the mechanical properties of normal-weight, 
light-weight and self-consolidating concretes was carried out. The experimental pro-
gram included testing of 603 cylinder- and beam-type specimens. Mechanical prop-
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱǰȱȱȱĚ¡ȱȱ ȱ
evaluated in this study. Based on trends of experimental results, numerical correla-
tions for estimating basic mechanical properties of concretes, such as modulus of 
¢ǰȱ ȱ Ĵȱ ȱ ȱ Ě¡ȱ ǰȱ ȱ ǯȱ-
mendations regarding both the minimum compressive strength of concrete for hous-
ȱȱȱȱȱȱȱ ȱȱȱǯȱȱȱ
this study may be easily implemented in a building code for low-rise and low-cost 




Ȋ modulus of elasticity
Ȋ splitting tensile strength
Ȋ flexural strength
Ȋ lightweight concrete
Ȋ self-consolidating concrete 
Ȋ earthquake-resistant design
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del concreto para vivienda y a la edad de descimbrado 
de los muros.
Nuevos tipos de concreto para vivienda
ȱȱȱÛȱȱȱȱȱȱ
en la construcción de viviendas, tanto en los sectores de 
interés social como de tipo medio, con muros de concre-
ǯȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱ-
das, se han incorporado al mercado los concretos de peso 
ȱ¢ȱǰȱȱȱȱȱȱ
peso normal. Independientemente del tipo de concreto, 
ȱ øȱ ȱ ȱ Ûȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
àȱȱȱȱŗśȱȱǻŗśŖȱȦ2) en el 
¤ȱȱȱǯȱȱȱȱ¢ȱ-
pactable poseen características particulares que pueden 
hacer más funcional su empleo en el sector vivienda y, 
tal como lo demuestra Sánchez (2010), se ha detectado 
ȱȱȱȱǯȱȱàǰȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱø-
mos años se han incorporado al mercado de la construc-
ción de vivienda de bajo costo.
Concreto ligero
øȱȬȱǻŘŖŖŚǼǰȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ·ȱ ȱ ȱ ȱȱȱ ȱ
ȱŗşȱȦ3 ǻŗşŖŖȱȦ3). De esta manera, la utiliza-
àȱȱȱȱȱȱȱȱ-
tas en las estructuras y, por tanto, las fuerzas sísmicas 
ȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ·ǰȱ ȱ
ȱȱȱȱęȱȱȱ
térmica en comparación con los concretos de peso nor-





de colocación y elimina la utilización de vibradores, por 
ǰȱȱȱȱȱàǯȱ-









lumétrico, ya que en la medida que se incrementa la 
resistencia, sistemáticamente se incrementan el peso 
·ȱ¢ȱȱàȱȱǯȱȱȱ-





terminados aparentes y reduce los costos asociados a la 
colocación, ya que no se requiere de mano de obra exce-
siva ni de vibradores para compactar el concreto. La 
alta trabajabilidad del concreto autocompactable per-
ȱȱȱĚ£ȱȱȱŜśȱǰȱȱȱȱ






¢ȱśŖŖȱȦ2). Los módulos de elasticidad y de ruptura 
ȱęȱęȱȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŗśȱ
ȱǻŗśŖȱȦ2), el costo del concreto autocompacta-
ȱȱȱȱŞƖȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱǻǰȱŘŖŗŘǼǯ
Estudio sobre muros de concreto
Con el propósito de incrementar y mejorar la oferta tec-
àȱȱ ȱ ȱȱ ·ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱǰȱȱȱȱȱÇȱȱȱ
ȱȱàȱȱ¡ȱȱȱ-
ción experimental y analítico, donde se estudió el com-
portamiento de muros con refuerzo convencional (barras 
ȱ¢ȱȱȱȱǼǯȱȱȱ-
ȱȱȱàȱȱȱȱȱ¤-
sis y diseño sismorresistente aplicables a muros de 
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱǯȱȱȱ
ȱ¡ȱ¢àȱřşȱ¢ȱȬ¤-
cos y dinámicos de muros con diferente relación de as-
pecto y sistemas de muros con aberturas (Flores et al., 
ŘŖŖŝǲȱ¤£ǰȱŘŖŗŖǰȱȱ¢ȱǰȱŘŖŗŘǼǯȱȱ-
bles de estudio se obtuvieron de las empleadas con más 
frecuencia en la práctica del diseño y construcción de 
ȱȱȱȱȱÇȱȱ·-
ǯȱȱȱȱŗȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ
la tabla 2 se muestra la lista de los muros de concreto. 
ȱȱȱ¤ȱȱȱàȱ¡ȱ
y analítica, en el estudio se comprobó que las cuantías 
Çȱȱ£ȱȱȱȱȱȱ-
mentos para diseño sísmico de viviendas de baja altura 
son conservadoras o muy conservadoras, especialmen-
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nen recomendaciones de acuerdo con la capacidad y la 
ȱȱȱǯȱȱǰȱȱȱ£-
nas se propuso prescindir o disminuir el refuerzo a cor-
tante en el alma del muro, a cambio de utilizar requisitos 
Çęȱȱȱ·ȱ¢Ȧȱ£ȱȱ
ȱǰȱÇȱȱ¤ȱ-
res para diseño sísmico.
Programa experimental
Con el propósito de caracterizar las propiedades mecá-
nicas de los tipos de concreto que se utilizan para la 




Características básicas del concreto




creto utilizados se muestran en la tabla 3. Infortunada-
mente, por disposiciones del proveedor, no fue posible 
ȱȱàȱȱǰȱȱ¢ȱȱȱ
las mezclas. 
Tipo y cantidad de especímenes de concreto
ȱ ȱ ǰȱ ȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ
del tipo de cilindros de 150 mm de diámetro por 
300 mm de altura, para obtener índices de resistencia a 
compresión, módulo de elasticidad y resistencia a ten-
sión indirecta, por medio de ensayos de compresión 




xión (o módulo de rotura). 
ȱȱȱȱȱ£àȱ¤-
te con el colado de los muros (tabla 2) y, por tanto, se 
obtuvieron especímenes para las tres fases del colado 
de los muros (hasta la mitad del muro, hasta el extremo 
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱǼǯȱȱȱȱŚȱ
Variable Descripción
Relación de aspecto, 
ȦȱǻhwȦlw)
cuadrados (hwȦlw=1), robustos (hw Ȧlw=0.5), esbeltos (hw ȦlwƽŘǼȱ¢ȱȱȱȱǻȱ¢ȱǼǯȱȱ
espesor (tw) y la altura libre nominal (hwǼȱȱȱȱȱǻȱȱǼȱȱȱȱŗŖŖȱȱ¢ȱŘǯŚȱǰȱ
respectivamente. 
ȱȱ ȱȱǰȱȱȱ¢ȱǰȱȱȱȱȱàǰȱȂȱƽȱŗśȱǯȱ
Cuantía de refuerzo 
a cortante en el alma 
(vertical y horizontal)
ŗŖŖƖȱUminȱǻŖǯŘśƖǼǰȱśŖƖȱUminȱǻŖǯŗŘśƖǼǰȱŖȱƽȱȱ£ȱȱȱǯȱȱȱȱȱÇȱȱ¡àȱȱ
fracción de la cuantía mínima (UminǼȱȱȱȱȱȱÛȱȬȱǻŘŖŖŚǼȱ¢ȱȬřŗŞȱǻŘŖŗŗǼǯȱȱ
ȱȱȱȱàȱęȱ£ȱȱȱ¡ȱȱȱȱȱĚ¡à
ȱȱ£ȱȱ
cortante en el alma
ȱȱȱȱȱ£ȱȱĚȱǰȱfyȱƽȱŚŗŘȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
£ȱȱĚȱǰȱfyȱƽȱŚşŗȱȱ
ȱȱ¢ cuasi-estático monótono, cuasi-estático cíclico-reversible y dinámico en mesa vibradora
Tabla 1. Descripción de las variables del estudio sobre muros
Çȱę Concreto de peso normal
Concreto 
autocompactable
Concreto de peso 

ȱȦȱȱǻȬǰȱŘŖŖŚǼ ȱȱȦȱŘ ȱȱȦȱŘ ȱȱȦȱŘ
Resistencia a compresión, fc’, 
 15 15 15
Ûȱ¤¡ȱȱ 
ǰȱ 10 10 10
ȱȱ   
ǱȱęȱȦȱ
medida, mm ȱƽȱŗŞŖȱȦȱŘŗŖ ȱƽȱŜŖŖȱȦȱŜśŖ ȱƽŗŚŖȱȦȱŗŚś
ȱÇęȱȱȱ
endurecido, JconcǰȱȦ3 22.7 – 23.5 22.7 – 23.5 11.2 – 18.1
Tabla 3. Características especificadas de 
los tipos de concreto
ȱƽȱǰȱȱƽȱ¡
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øǯ  hw /lw ȱȱ
Refuerzo a cortante en alma
ȱȱ¢ƖȱUmin ȱ
1 Ŗ 1.00 ȱ 0 Barras
Cuasi-estático 
monótono
2 śŖ 1.00 ȱ 50 Barras
3 ŗŖŖ 1.00 ȱ 100 Barras
Ś Ŗ 1.00 ȱ 0 Barras
5 śŖ 1.00 ȱ 50 Barras
6 ŗŖŖ 1.00 ȱ 100 Barras
7 Ŗ 1.00  0 Barras
8 ŗŖŖ 1.00  100 Barras
9 śŖ 1.00 ȱ 50 Barras
Cuasi-estático 
cíclico-reversible
10 ŗŖŖ 1.00 ȱ 100 Barras
11 śŖ 1.00  50 Barras
12 ŗŖŖ 1.00  100 Barras
13 śŖ 1.00 ȱ 50 Barras
ŗŚ ŗŖŖ 1.00 ȱ 100 Barras
15 śŖȮȱǻŗŗǼ 1.00  50 Barras
16 śŖȮȱǻŗřǼ 1.00 ȱ 50 Barras
17 ŗŖŖ 0.50 ȱ 100 Barras
18 ŗŖŖ 2.00 ȱ 100 Barras
19 śŖ 0.50 ȱ 50 Barras
20 śŖ 2.00 ȱ 50 Barras
21 ŗŖŖ 0.50 ȱ 100 Barras
22 śŖ 0.50 ȱ 50 
23 śŖ 1.00 ȱ 50 
ŘŚ śŖ 2.00 ȱ 50 
25 śŖ 0.50 ȱ 50 
26 śŖ 1.00 ȱ 50 
27 śŖ 2.00 ȱ 50 
28 ŗŖŖ 0.63 (1) ȱ 100 Barras
29 śŖ 0.63 (1) ȱ 50 
30 śŖȬŘȱǻşǼ 1.00 ȱ 50 Barras
31 śŖȬŘȱǻŗŗǼ 1.00  50 Barras
32 śŖȬŘȱǻŗřǼ 1.00 ȱ 50 Barras
33 ŗŖŖȬŘȱǻŗŚǼ 1.00 ȱ 100 Barras
řŚ śŖ 1.00 ȱ 50 
35 śŖ 0.50  50 
36 śŖ 1.00 ȱ 50 
Dinámico (mesa 
vibradora)
37 ŗŖŖ 1.00 ȱ 100 Barras
38 śŖ 1.00 ȱ 50 
39 ŗŖŖ 1.00 ȱ 100 Barras
ŚŖ śŖ 0.63 (2) ȱ 50 
Śŗ ŗŖŖ 0.63 (2) ȱ 100 Barras
Tabla 2. Lista de especímenes de concreto incluidos en el estudio sobre muros
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se presenta la cantidad de especímenes obtenidos y los 
tipos de ensayo realizados a los tres tipos de concreto: 
ȱǰȱȱ ȱ¢ȱǯȱȱȱ
mezcla de concreto se obtuvieron 9 especímenes para 
ȱȱȱȱàȱȱȱȱŝǰȱŗŚȱ¢ȱŘŞȱ
ÇȱǻřȱÇȱȱȱǼǯȱǰȱ
para caracterizar las propiedades mecánicas de cada 
muro se obtuvieron 9 especímenes en forma de cilin-
dros (resistencia a compresión, módulo de elasticidad y 
resistencia a tensión indirecta) y 3 especímenes en for-
ȱȱȱǻȱȱĚ¡àǼǯȱȱȱȱŚȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ¢àȱ ȱ ¢ȱ ȱ ŚŞŜȱ
especímenes en forma de cilindro y 117 especímenes en 
ȱȱǯȱȱ¢ȱȱ£ȱȱȱ
ȱęȱȱȱȱ¡ȱ-
rrespondientes, las cuales son equivalentes a las nor-
ȱǯȱ
Los especímenes de concreto se  descimbraron dos 
días después del colado. Debido a que en la práctica 
actual de construcción del tipo de viviendas estudiadas 
ȱȱȱøȱȱȱȱȱȱȱ
ǰȱȱȱàȱøȱȱȱȱȱȱ
muros y a los especímenes de concreto. De esta manera, 
ȱàȱȱęȱȱȱȱȱ
este tipo de elementos.





ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȬȬŖŞřȱ










uniforme de esfuerzos durante el ensayo y el buen fun-
cionamiento de los transductores. La velocidad de apli-
àȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱŗŚŝȱ
ȦȱǻŗśȱȦǼǯȱȱȱȱàȱȱ-
dad fueron calculados a partir de las curvas esfuerzo-
ȱ øǯȱȱǻȱŘǼ
fc (edad, días) Ec ft fr ȱȱ·
7 ŗŚ 28 t 36 Cilindros 
ȱ
1, 2, 3 3 3 3 9 9 9 9 36 9
9, 10 3 3 3 6 6 6 6 27 6
17, 18, 19, 20 3 3 3 12 12 12 12 Śś 12
ŘŘǰȱŘřǰȱŘŚǰȱřŖ 3 3 3 12 12 12 12 Śś 12
28, 29 3 3 3 6 6 6 6 27 6
řŚǰȱřś 3 3 3 6 6 6 6 27 6
řŜǰȱřŝǰȱŚŖǰȱŚŗ 3 3 3 12 12 12 12 Śś 12
ȱ
ŚǰȱśǰȱŜ 3 3 3 9 9 9 9 36 9
ŗřǰȱŗŚ 3 3 3 6 6 6 6 27 6
21, 25, 33 3 3 3 9 9 9 9 36 9
26, 27, 32 3 3 3 9 9 9 9 36 9
38, 39 3 3 3 6 6 6 6 27 6
Ȭ
pactable
31 3 3 3 3 3 3 3 18 3
7, 8 3 3 3 6 6 6 6 27 6
11, 12 3 3 3 6 6 6 6 27 6
 ŚŞŜ 117
Tabla 4. Tipos y cantidad de especímenes de concreto
fc = resistencia a compresión, Ec = módulo de elasticidad, ft = resistencia a tensión indirecta, 
fr = resistencia a flexión
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cE                                                                       (1)
Los parámetros de la ecuación anterior se muestran 
¤ęȱȱȱęȱŘǯ
Resistencia a tensión indirecta
ȱȱÇȱȱȱȱȱàȱȱ
o compresión diametral del concreto (ft), los cilindros se 
¢ȱȱȱȱàȱǻȱ-
ÛǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ŝşȱ Ȧȱ ǻŝȱ ȦǼǰȱ -
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȬȬŗŜřȱ
(1997). 
ȱȱęȱřȱȱȱȱȱȱ¢ȱ
de cilindros en compresión diametral. 
Resistencia a tensión por flexión
ȱȱȱȱȱȱȱàȱȱĚ-
















ǻǼȱàȱȱ(a) Resistencia a compresión                        
Figura 1. Configuración de ensayos en 
compresión
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zaron tres parámetros comunes (Benjamin y Cornell, 
1970): la media aritmética, la desviación estándar y el 
ęȱȱàǯȱȱȱ·ǰȱ X , co-
rresponde al promedio simple del conjunto de datos, 










1                                                                            (2)
donde iX  es i-ésimo dato y nȱȱȱøȱȱǯȱȱ
desviación estándar, S, es una medida de dispersión de 











2)(1                                                                    (3)
ȱęȱȱàǰȱCV, permite comparar dis-
persiones a escalas distintas, ya que elimina la dimen-




ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻŚǼ
Evolución de la resistencia
ȱȱęȱŚȱȱȱȱàǰȱȱȱǰȱȱ
la resistencia a compresión de los concretos de peso 
ȱ¢ȱȱȱȱȱ£ȱȱȱ-
ción de los modelos ensayados en mesa vibradora (ta-
bla 2), así como la relación, en porcentaje, de la 
resistencia a compresión a una determinada edad, con 
respecto a la resistencia medida a 28 días (fcȱȦȱfc28Ǽǯȱȱȱ
ęȱ ·ȱȱȱ¤ȱ ȱ-
tencia nominal a compresión del concreto (fc’Ǽǰȱȱȱęȱ
de observar una de las fuentes de sobrerresistencia que 
se pueden presentar en las viviendas construidas con 
ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
compresión medida en el concreto de peso normal y 
ȱ ǰȱ ȱŗǯŜŞȱ¢ȱŗǯŚřȱȱǰȱ-
mente, que la resistencia nominal. 
Propiedades mecánicas 
ȱȱȱśȱȱŝȱȱȱȱȱȱȱ-
cipales propiedades mecánicas promedio de los concre-
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ¢ȱ ǰȱ
respectivamente: resistencia a compresión (fc), resisten-
cia a tensión indirecta (ftǼǰȱȱȱàȱȱĚ-
xión o módulo de ruptura (fr) y módulo de elasticidad 
(EcǼǯȱȱȱ ȱȱȱȱ ȱ
cercana al ensayo de los muros, pero la edad del concre-
ȱȱȱ¢ȱȱřŜȱÇǯȱȱȱȱȱȱ
que a pesar de que la resistencia nominal a compresión 
ȱȱȱȱȱŗśȱȱǻŗśŖȱȦ2), la disper-
sión de las resistencias medidas fue alta.
ȱȱęȱśȱȱȱȱȱ£Ȯ-
formación en compresión de los especímenes de los 
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱ£ȱȱȱ
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estado endurecido (JconcǼǯȱ ȱ ȱ Ȭȱ ǻŘŖŖŚǼȱ










co en estado endurecido de los concretos utilizados, 
los datos de las tablas 5 a 7 demuestran que los concre-



















fc / fc 28















fc / fc 28
(fc / fc 28)1.5 días = 17 %
  Figura 4. Evolución de la resistencia a compresión
(a) Concreto de peso normal                                                                                 (b) Concreto de peso ligero                                 
















M1 - A5 M1 - B5
M1 - A6 M1 - A8
















M2 - A5 M2 - B5
M2 - B6 M2 - C2
M2 - A9 M2 - B9
(a) Concreto de peso normal                                                                                 (b) Concreto de peso ligero                                 
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fc ft fr Ec JconcȱǻȦ3) ȱƽȱftȱȦȱǆȱfc B = frȱȦȱǆȱfc C = Ecȱǆȱfc
1, 2, 3 18.8 2.20 2.91 ŗŖŜŘŚ (1) 0.51 0.67 ŘŚŚŞ
9, 10 17.5 2.00 ŘǯŜŚ ŞŚřř (1) ŖǯŚŞ 0.63 2018
17, 18, 19, 20 16.2 1.89 (1) 9752 20.0 ŖǯŚŝ --- ŘŚŘŚ
ŘŘǰȱŘřǰȱŘŚǰȱřŖ 20.0 2.17 (1) 10289 19.0 ŖǯŚŞ --- 2300
28, 29 16.0 1.55 2.32 11511 18.8 0.39 0.58 2879
řŚǰȱřś 8.9 (2) 0.91 (1) şřřŚ 19.8 (2) (2) (2)
řŜǰȱřŝǰȱŚŖǰȱŚŗ ŘŚǯŝ 2.09 3.75 ŗŚŝśŝ 20.3 ŖǯŚŘ 0.75 2968
ȱ·ǰȱ X 19.6 ŖǯŚŜ 0.66 2506
ęȱȱàǰȱȱǻƖǼ 3.1 8.9 9.6 13.1
        (1) Dato no disponible; (2) Resistencia a compresión anormalmente baja: dato no incluido para el cálculo de las constantes




fc ft fr Ec JconcȱǻȦ3) ȱƽȱftȱȦȱǆȱfc B = frȱȦȱǆȱfc C = Ecȱǆȱfc
ŚǰȱśǰȱŜ 16.3 1.27 1.78 7306 (1) 0.31 ŖǯŚŚ 1811
ŗřǰȱŗŚ 10.8 ŗǯŗŚ ŗǯŚř ŜŝŖŚ (1) 0.35 ŖǯŚŚ ŘŖŚŗ
21, 25, 33 5.2 (2) 0.85 (1) 6726 15.2 (2) (2) (2)
26, 27, 32 26.0 1.76 ŘǯśŚ 10785 18.3 ŖǯřŚ 0.50 2115
38, 39 21.0 ŗǯŚŚ 3.29 şŗŚŜ 16.8 0.31 0.72 1996
ȱ·ǰȱ X 16.8 0.33 0.52 1991
ęȱȱàǰȱȱǻƖǼ 7.5 Śǯŝ 22.0 5.6




fc ft fr Ec Jconc ǻȦ3) ȱƽȱftȱȦȱǆȱfc B = frȱȦȱǆȱfc C = Ecȱǆȱfc
31 27.1 1.81 (1) 11775 18.9 0.35 --- 2263
7, 8 ŗşǯŚ 1.58 ŘǯŚŞ 7056 (1) 0.36 0.56 1601
11, 12 22.0 1.98 2.27 8898 (1) ŖǯŚŘ ŖǯŚŞ 1898
ȱ·ǰȱ X 18.9 0.38 0.52 1921
ęȱȱàǰȱȱǻƖǼ --- 8.7 7.6 ŗŚǯŗ
Tabla 7. Propiedades mecánicas del concreto autocompactable
           (1) Dato no disponible
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ǻŗǯŗȱȮȱŗǯŞȱȦ3). Si se acepta que la densidad de equili-








rrelaciones entre la resistencia a compresión del concre-
to (parámetro básico de diseño) y las demás propiedades 
¤ǯȱȱǰȱȱøȱ¡ȱȱ-
cia a tensión indirecta, el módulo de ruptura y el módu-
lo de elasticidad, en función de la raíz cuadrada de la 
resistencia a compresión del concreto, es decir:
ct fAf  , cr fBf   y cc fCE         (5)
ȱȱǰȱȱȱA, B y C se calcularon a 
ȱȱȱ¡ǯȱȱȱȱśȱȱŝȱ
se muestra la media aritmética de las constantes y el 
ęȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱǰȱȱȱ¢ȱǰȱ-
ǯȱȱȱȱȱŞȱȱȱȱȱ-
lores de la media aritmética de las constantes, junto con 
ȱȱęȱȱȬȱǻŘŖŖŚǼȱȱ-
to clase 2 en viviendas de interés social. 
ȱȱȱȱŞȱȱȱȱȱȱȱ
con las propiedades mecánicas medidas en el concreto 
ȱȱǰȱȱ¢ȱȱȱȱȱ-
ȱęȱȱȬȱǻŘŖŖŚǼǯȱȱǰȱȱ-
tante que relaciona el módulo de elasticidad medido en 
el concreto autocompactable fue menor que el valor re-
ȱȱÛȱȱȱǯȱȱȱ
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
resistencia a tensión y el módulo de elasticidad medidos, 
ȱȱȱȱȱÇȱęȱȱ
ÛȱȱȬȱǻŘŖŖŚǼǯȱȱǰȱȱȱ-
tar controles de calidad más estrictos en la producción 
ȱȱȱǰȱȱȱàȱȱ-
zar el cumplimiento de las propiedades mecánicas reco-
mendadas para diseño; especialmente en los concretos 
ȱȱȱ¢ȱǯȱ
ȱȱȱȬȱǻŘŖŖŚǼȱęȱȱȱ-
cia mínima a compresión del concreto para vivienda de 
·ȱȱȱȱȱȱŗśȱȱǻŗśŖȱȦ2), di-
ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ
ȱȱȱ¤ȱȱ¤ǯȱȱę-
ȱȱÛȱǰȱȱȱȱŞȱȱȱ
los valores propuestos para los tres tipos de concreto 
£ȱȱ ȱ àǯȱȱȱȱ
corresponden aproximadamente al percentil 5, es decir, 
şśƖȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ-
lor recomendado. Las correlaciones se plantearon utili-
zando un formato que pueda ser fácilmente implantado 
ȱȱȱȱÛȱ¢ȱàǯȱ
Consideraciones para descimbrar
Un aspecto relevante para la construcción de viviendas 
de concreto es la edad mínima del concreto para des-
cimbrar los muros, ya que esta edad controla los tiem-
ȱ ȱ àȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱàȱȱǯȱȱ£ȱȱ-
cimbrado rápido, se incrementa la posibilidad de que 
ȱ ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ-
ȱȱ ȱȱ
ȱǻft) B (fr) C (Ec)
 Ȧ2  Ȧ2  Ȧ2
ȱǻǼ
ȱ ŖǯŚŜ 1.5 0.66 2.1 2506 8000
ȱ 0.33 1.1 0.52 1.7 1991 6360
 0.38 1.2 0.52 1.7 1921 6130
Ȭ Clase 2 0.38 1.2 ŖǯŚŚ ŗǯŚ 2500 8000
ȱȱ
diseño
ȱ 0.38 1.2 0.56 1.8 2100 6700
ȱ 0.31 1.0 ŖǯŚŚ ŗǯŚ 1850 5900
 ŖǯřŚ 1.1 ŖǯŚŝ 1.5 1650 5200
Tabla 8. Constantes que relacionan las propiedades mecánicas del concreto
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ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱ
muros. Un descimbrado lento retrasa los tiempos de 
àȱ ǻ¤£ǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ȱȬȱ ǻŘŖŖŚǼȱ ȱ ȱ
ȱ øȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ
ȱǯȱȱęȱȱȱÇȱȱȱ
ȱ ȱ ȱǰȱ ȱ ȱ øȱ ȱ
esfuerzo vertical axial de los muros de las viviendas en 
ȱȱǯȱȱ¢ȱȱǻŘŖŗŘǼȱȱ
demostrado que el esfuerzo vertical axial de las vivien-
ȱȱȱȱǰȱ¢ȱȱ-
ȱ¤ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ǻøȱȬǰȱ ŘŖŖŚǼǰȱ
Çȱ ȱ ŖǯŖŞȱ ¢ȱ ŖǯŚŝȱȱ ¢ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱŖǯŘŜȱȱǻŘǯŜȱȦ2Ǽǯȱȱȱȱȱ
esfuerzos de tensión, en este estudio se ha supuesto un 
valor del esfuerzo axial de tensión correspondiente al 




resistencia a compresión del concreto de peso normal y 
ȱȱȱȱȱŗŘȱ¢ȱŗŝƖȱǻǅŗśƖǼǰȱ-




Dicha resistencia es aproximadamente 10 veces mayor 
que el esfuerzo vertical axial de compresión en condi-
ȱȱȱ¢ǰȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
mínimo de la resistencia a compresión del concreto que 






utilizaron las constantes promedio (medidas) que se in-
dican en la tabla 8. De esta manera, el valor de la resis-
tencia a tensión para los concretos de peso normal y 
ȱȱȱȱȱŘǯŖŜȱȱ¢ȱŗǯŚŞȱǰȱ-





ǻŗǯŚŞȱ 0.15), respectivamente. Dichas resistencias son 
aproximadamente 3 veces mayores que el esfuerzo ver-
tical axial de tensión en condiciones de servicio (0.08 
ǼǯȱǰȱȱȱęȱŚȱȱȱȱȱ
resistencia medida probablemente será mayor que la 
ȱǯȱȱȱȱȱǰȱȱ
viviendas con las características aquí estudiadas es po-
sible descimbrar los muros de concreto después de 36 
horas (1.5 días) del colado, ya que la resistencia del con-
ȱ ȱ ęȱȱ ȱ ȱ ȱ -
puestas por el peso propio de los muros y por otras 
ȱȱøȱȱȱàǯ
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
realice durante las primeras horas de la mañana para 
descimbrar por la tarde (12 horas después del colado, 
ŖǯśȱÇȱ¡Ǽǯȱȱȱȱ
ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȬŗŞȬśŖŚȱ
(1990), la cual establece una resistencia a compresión 
ȱȱÇȱȱřȱȱǻřŖȱȦ2) como pará-
ȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱ
ęȱŚȱ ȱȱȱȱȱ ȱ ȱŖǯśȱÇǰȱ ȱ
resistencia a compresión del concreto de peso normal y 
ȱȱȱȱȱŚȱ¢ȱŜƖȱǻǅśƖǼǰȱǰȱ
ȱȱȱȱȱȱȱŘŞȱÇǯȱȱ-
to, para cumplir con el requisito de la resistencia a com-
àȱ ȱ řȱ ȱ ǻȬŗŞȬśŖŚǰȱ ŗşşŖǼǰȱ ȱ ȱ ȱ
tiempo de descimbrado de los muros de 12 h (0.5 días), 





Las ecuaciones y recomendaciones propuestas en este 
estudio pueden aplicarse o utilizarse para calcular las 
ȱ¤ȱ ȱ ȱ ȱ Ûȱ ǻ-
mentario) de los concretos empleados en la construc-
ción de viviendas a bajo costo; es decir, concretos de 




las constantes A, B y C se podrían determinar utilizan-
ȱȱȱȱ¢ȱøȱȱǰȱȱ-
res propuestos en la tabla 8 son un primer acercamiento 
a la tendencia de los resultados para los concretos con 




que satisface los requisitos sismorresistentes y puede 
ȱȱȱȱȱǯȱȱ-
rrollar ecuaciones que faciliten el proceso de diseño sis-
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morresistente de viviendas de bajo costo o viviendas de 
interés social, en el artículo se han presentado los resul-
ȱȱȱ¡ȱȱ¡ȱȱ-
¢àȱȱ¢ȱȱŚŞŜȱÇȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ¢ȱ ŗŗŝȱ Çȱ ȱ ȱȱ ǯȱȱ
partir de las tendencias de los resultados experimenta-
les, se propusieron correlaciones numéricas para esti-
mar las propiedades mecánicas de los concretos de 
ȱǰȱȱȱ¢ȱǰȱȱȱ
módulo de elasticidad, resistencia a tensión indirecta o 
àȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ Ě-
xión o módulo de ruptura. Las principales conclusiones 
ȱȱàȱȱȱȱàǱȱ
Ȋȱ ȱȱȱȱ¡ȱ-
traron que una de las principales fuentes de sobre-
rresistencia que se pueden presentar en las viviendas 
construidas con estos tipos de concreto, está asocia-
da al incremento de resistencia del concreto en com-
paración con la resistencia nominal, ya que en 
ȱǰȱȱȱȱȱ¡-
damente 1.5 veces superior a la   resistencia nominal 
a compresión del concreto.
Ȋȱ ȱȱȱȱȱȱ¢ȱǰȱ
ȱȱȱȱȱȱȱÇ-
ȱ ęȱ ȱ Ûȱ ȱȬȱ ǻŘŖŖŚǼǯȱ
ȱǰȱȱȱȱȱȱ-
dad más estrictos en la producción del concreto 
ȱǰȱȱ£ȱȱȱȱ
las propiedades mecánicas mínimas para diseño.
Ȋȱ ȱȱ ȱ Ûȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
ȱȱȱȱȱÇȱ¢ȱ·ȱ
de producción disponibles, se recomienda que en 
ȬȱȱȱȱȱÇȱȱ-
ȱȱŗśȱȱȱŘŖȱǰȱ¢ȱȱȱǰȱ¡ȱ
el cumplimiento de los requisitos de durabilidad 
ȱȱȱȱȬȬŗśśȱǻŘŖŖŚǼǯȱ-
nalmente, si se utiliza una resistencia a compresión 
ȱȱȱȱŘŖȱǰȱȱȱȱȱȱȱ
pueden descimbrar los muros es mayor que 1.5 días. 
Ȋȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ¢ȱ àȱ¢ȱȱ
falta de una norma mexicana en la cual se establez-
can los tiempos de descimbrado de muros de con-
creto, se considera oportuno adoptar la norma 
ȱ ȬŗŞȬśŖŚȱ ǻŗşşŖǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
resistencia a compresión del concreto mínima de 3 
ȱǻřŖȱȦ2), como parámetro para permitir el 




ejemplo, las correlaciones numéricas se plantearon 
en función de la raíz cuadrada de la resistencia a 
compresión del concreto, el cual es un parámetro 
¤ȱȱÛǯȱȱȱǰȱȱȱęȱȱ
las constantes de las ecuaciones se debe establecer 






por su valiosa colaboración durante la realización de 
ȱ¢ǰȱȱǰȱȱǯǯȱȱȱȱ
¢ȱȱ·ȱ¢ȱàȱÇǯȱȱ-
do de este artículo representa exclusivamente la opi-
àȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ Ěȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
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